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論 文 内 容 要 旨
ノ リ養殖は近年,生 産量が 大 ぎく伸び ・現在 の養殖目標は量か ら質への転換が要望されて いる。
その結果,ノ リの育種が クローズァ ・プされて きた。優良品種を育成す るには ・育種素材 としての
ノ リ集団の遺伝的把握が第一 段階 として不可欠なことである。 ノリ葉体 の形態は分化が進んでおら
ず,あ ま りに 簡単で種を判別す る特徴を捉え難 く,し か も生態的性質とともに 生育環境に よる変化
が大きいσ このため,種 の判別が難 しく,類 縁関係を捉えるのは,さ らに困難が大 きいQノ リの 自
然分類を求めるには,形 態,生 態に基づ くだけでは不十分 で,遺 伝面か らの検討を加え る必要が,
分化が進み,種 々の形態的特徴を捉え られる高 等植物 よ り,は るかに大きい。従ってノ リの集団の
遺伝的把握をす るためにアイ ソザイムの 利用が考え られる。
本研究は ノ リ葉体の個体別のアイ ソザイ ム検出法を確立 し,ア イ ソザ イムの遺伝子分析を行ない,
野生 ノリと養殖ノ リの アイ ソザイム遺伝子による集 団構造の比較お よび野生集団の地理的分化を明
らかにす ることを 目的 とした。 さらに,種 間の遺伝的類縁関係から,種 と養殖 品種 との関係お よび
育種素材の可能性について考察す ることを 目的 とした・
材料はスサ ビノ リ(P・γPんyγαy・z・6π8諏)とスサ ビノリの変種であ るナ ラワスサ ビノ リ
(P・yθz・6説3〆・卿 ・膨7協 ・),ウ ップルイノ リ(1).p3興吻ん駕αγ諏),ア サクサ ノ リ
(P.tenera),とアサクサ ノリの変種であるオオバアサ クサ ノリ(P.6e瑠γα ∫話 鋭 α6膨雛乞3),
マルパ アマノリ(P .鋤加ア加o磁碗α),マ ルノミアサクサノ リ(P.紘 麗魔αの,イ チマツノ リ
(P.3¢γ乞α診α),の6種2変 種であ るQ
方法は水平式 デンプンゲル電気泳動法に よった・ 電極槽の緩衝液は0.155Mtris-0.043
Mcitrate(pH7.0)を用い,こ の緩衝液を1/10の濃度に希釈 した もので11%水 解デンプン
(コンノー ト製,カ ナダ)ゲ ルを作成した。
第1章 ノ リ葉 体 の アイ ソザ イム の検 出
ノ リ葉体のアイ ソザイムの検 出はporphyran等の糖 蛋白の存在のた めに泳動に適した抽出液を得
ることが難 しか ったために,ほ とんどな されていないQ
ノリ葉体の個体ごとにアイ ソザイムを検出す るための 抽出液を得 るには,葉 体の生重量が50愕
以上 で4倍 量の脱イ オン水を加えてガラスホモジナイザーでホモジナイズ し,凍 結融解操作後,
3,500r.p.m.,15分の遠心分離をす ることが不可欠であ ることを明らか に したQ得 られた上 清液
を5～6時 間の水平式デ ンプンゲル 電気泳動を行ない,組 織化学の手法に よる染色を行なえばよい
ことがわかったo
調べた酵素は表1に 示す22種 類で,ア イ ソザイムが検出で きたのは,CAT,SOD,IDH,
MDH,GDH,GPI,PGM,POD,LAP,AAT,EST(表1に 表わ した略記号)の
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11酵 素で,陽 極側に1本 のパ ンドとして 検出 された。 それ らは,そ れぞれ1遺 伝子座 支配を受け
ている と推定された。 また,ヘ テロ型が観察 され なか った ことか らノ リ葉体が半 数体 であることの
細胞学か らの研究結果が,支 持 された。
アイ ソザイムが検出できた酵素 のうち,CAT,SOD,IDH,MDH,GDH,GPI,
PGM,PODの8酵 素は活性が強 く安走 して検出ができた。 これ らの酵素 アイソザイ ムは,種 に
よる差異が認め られ,PODを 除く7酵 素では種内変異がみ られた(表 工)。 故に ∴これ らの8酵
素は集 団の解析に利用で きると判断した。
第2章 ア イ ソ ザ イ ム の 遺 伝 子 分 析
昏 地で採 取された野生スサ ビノリを用いて検出可能な8ア イ ソザイムの遺伝子分析を行なった。
その結果 奮すべ ての酵素は陽極側に1本 のバ ン ドとして検出 された。その うち,SODとPOD
は1遺 伝子座,1対 立遺伝子,CAT,MDHは1遺 伝子座,2対 立遺伝子 ・IDH,GDH,
PGM,(}PIは1遺 伝子座,3対 立遺伝子に よって支 配されていると推定 された。 野生スサ ビノ
リ集団において,∫ 轟,P魔 遺伝子座は単型,c鋭,翌 面,配 ん・o疏,P餌,0μ 遺伝子座 は多
型 を示 した。
野生スサ ビノリ集団の各 アイ ソザイ ム遺伝子の組み合わせの出現 の仕方にかた よりがみ られたこ
とから,連 鎖の存在が予想された。 スサ ビノリの染色体数はn=3で あることか ら,3つ の連鎖群
が予想 される。 連鎖不平衡の検定結果 から,C磁 一(加一班嚇 遺伝子 と0あ 一∫あ 一P伽 遺 伝子の
2つの連鎖群の存在が示竣 され た(表2)Q
第3章 野生 お よび養殖 スサ ビノ リ集団の
遺 伝的 類縁 関係
スサビノリの野生集団とナラワスサ ビノ リを含む養殖集団の遣伝的類縁関係を明 らか にす るため,
8アイソザイム遺伝子の頻度分 布を調べた。 ノ リ養殖場近 くに生育 してい る地点を含めて,天 然に
生育して いる10地 点か ら採取 した ものを野生集団 として取 り扱ったQス サ ビノ リの変種であ り,
広 く養殖 されているナラワスサ ビノリも養殖スサ ビノ リに含めて養殖集団として取 り扱 った。 これ
らの養殖ノ リは人工採苗法に より,各 地の水 産試験場で維持されている10系 統である。
その結果,野 生スサ ビノ リ集 団の多型遺伝子座の割合は0～75,0%で 平 均39.8%,養 殖スサ
ビノリ集団では,す べ て0%で あった。 野生集団の遺伝子座あた りの対立遺伝子数は0～1.9で 平
均1.5,養殖集団は1.0であった。養殖集団は野生集団に比べて遺伝的変異量が 低かったことは ・
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養殖ノリが強い選択が行なわれた結果によると考え られ る。
野生スサビノリの採集地点間に遺伝子 頻度の差異がみ られたことから,野 生スサ ピノ リの集団構
造は選択と機会 的浮動に より・多 くの地域小集団に分化 されやす いことが,明 らかにされ た。 野生
スサ ビノ リ集団に養殖スサビノリあるいはナ ラワスサ ビノリの混入の可 能性 もあ るが,野 生集団で
は地 理的分化が認め られなか った。
遣伝的距離に基づ いた 枝分かれ 図か ら,ス サビノリの野生集団は6つ のグルー プに分け られ,そ
の中の1つ のグループに 養殖集 団すべてが含 まれ,養 殖集団は野生 集団の1つ を起源に し,養 殖 目
的に合 った選択によって形成 され たと考 え られる。 また,ナ ラワスサ ビノリはスサ ビノリの1つ の
養殖品種であ ることを示 した(図1)。
野生集団の分 化は野生スサ ビノリが 育種素材と して利用で きる可 能性があ ることを示 唆している。
第4章 野生 ウップルイ ノ リ集 団の遺 伝的類 縁関係
養殖ノ リの影響をほとん ど受けていないと考 え られ る野生 ウ 。プル イノリについて地 理的分化を
明らか にす るために,8酵 素 アイ ソザイムを調べた。
その結果,8酵 素 はすべ て陽極側に1本 のパ ン ドとして検 出され た。P謡 と 配 ん遺伝子座 では
単型を示 し,5認,∫ 幽,0蹴,0声 遺伝子座では2対 立遺伝子,Pg那遺伝子座では3対 立遺伝子,
0磁遺伝子座では4対 立遺伝子 の存在 を示し,多 型であった。
枝分かれ図か ら,野 生 ウ 。プルイノ リは 北海道,太 平洋,日 本海の3つ のグループに分け られ,
地理的分化 による3つ の地方品種 の存在を示 した(図2)。
第5章 ノ リの種 間の遺伝的類縁 関係
ノ リの6種2変 種 の遺伝的類縁関係を明 らかにす るために,8酵 素の アイ ソザイ ム遣伝子の頻度
分布組成 を調べ た。
その結果,マ ルパ アマ ノリは(海d遺 伝子,イ チマツノ リはCαオe遺伝子,1動d遺 伝子,ウ 。
プルイノ リは 躍疏c遣 伝子,σp乞e遺伝子,0μf遺 伝子を もっていること,ま た,マ ルパ アサ ク
サノリは0磁 遺伝子座 と0炉 遺伝子座 とを組み合わせて調べ ることに より,それぞれ,明瞭に他の
種類と区別す ることができ,種 に特徴的なアイソザイム遣伝子 の存 在が観察された。 しか し,ナ ラ
ワスサ ビノ リ,ア サ クサ ノリ,オ ォバ ァサクサ ノリはスサ ピノ リに非常に よく似た遣伝子頻度組成
を示 した。
養殖スサ ビノリ,養 殖アサ クサノ リ,養殖オオバ アサ クサ ノリは野生スサ ビノ リの1つ の グルー
一146一
プに近い遺伝的距離を示 した。 この ことか ら,ス サ ビノ リ、スサ ビノ リの変 種のナ ラワスサ ビノリ,
スサ ピノリと別種 とされているアサ クサ ノリ,オ オバアサクサノリは同一 種に包括され るべ きであ
り,ナ ラワスサ ビノリ,ア サクサ ノリ,オ オバアサ クサ ノリはこの包括種の養殖品種とすべ きであ
ることが示 された(図3)o
イチマツノリはスサ ビノ リに遺伝的に近 く,マ ルバ アマ ノリはマルバ アサ クサノ リに遺伝的に近
い種であることが示された(図3)。
ウップノレイ ノリは太平洋 と日本海 の2つ の種 または亜種が存 在す ることが示唆された(図3)。
アイソザイムによるノ リの分類に,ノ リの染色体数,雌 雄性,無 性生殖の有無 とよく一 致し,ノ
リの新 しい分類体系を確立することがで きる可能性が示唆された(表3)。
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表1・ ノ リ葉体で検出された酵素
酵索名(略記号) 活性 種による差 種内変異
Catalase(CAT)
Superoxidedismutese(SOD)
180citratedehアdrogenaβe(工DH)
幽 ユa亡。debアdr・9帥ase細〕H)
Glutamatedehydrogenase(GDH)
Glucosephosphateleomerase(GPI)
Phosphoglucomutase(PGM)
Yeroxldase(POD)
Leucineaminop巳ptidase(1」AP)
Aspartatea皿n。transf巳rase(AAT).
Esterase(EST)
AdenylatoKinase(AKJ
砒allneph・spha仁as畔(萬P>
Acidphosphatase(ACP)
Alcoholdehydrogenase(ADH)
Lactatedehydxogenase(LDH)
誤一glycerQphosphatedehyrogenase(区一GPDH)
Octanoldehydrogenase(ODH)
Sorbitoldehydrogenase(SDH)
Alaninedehydrogenase(ALDH)
Malicenzyme(ME)
Fumara[ehydratase(FH)
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
表2.ス サピノリのアイソザイム遺伝子の連鎖群
グループ
養殖1
養殖4
原釜(福 島)
大理石海岸(宮 城)Ii(
養殖2
北山王島(宮 城)
養殖3
気仙沼(宮 城)
II 八戸(脅 森)
南山王島(宮 城)
・{綴鷲;
w一 小 璽取1官 城)
V一 岩井崎(宮 城)
VI一 塚浜(宮 城)
ヒ
遺伝子 賦 勉 Mdh Gdh Idh 煙
賦
里 十
幽 十 十
Gdh 冒 一 一
軌 一 盟 一 十
腔 雪 一 一 十 十
十は連鎖を示 し、一は連鎖 していないことを示す。
一
一 一
一
o.c o.i σ.2
遺伝的距離
0.3 0.4
図1.ス サビノ リ集団 の枝分かれ図
養殖 ユ 養殖スサビノリ(三重)
養殖2.養 殖スサピノリ(長崎)
養殖3:養 殖ナラワスサ ビノリ
養殖4養 殖ナラワスサビ ノリ
(岡山,岡 山(緑 色 型)〉
(千葉,三 重,岡 山(青 色 型), 岡山(赤 色型),佐 賀〉
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グループ
1一 松前(北 海道)
弄重差海岸一1(青 森)
種差海岸一2:(青森)
原釜一1(福 島)口
原釜一3(福 島)
原釜一2(福 島)
小屋取(宮 城)
・{
丹後 一1(京 都)
丹後 一2(京 都)
塩浜(秋 田)
o.a o.i 0.20.30.一 〇
遺 伝的 距離
o,s
図2..野生ウ.ップルイノ..リ集団の枝分かれ図
養 殖 ナ ラ ワ スサ ビ ノ リ
養殖 ア サ クサ ノ リf
養殖 オ オバ アサ クサ ノり.
野 生 スサ ビ ノ リ1
養殖 スサ ビ ノ リ
野 生 ス サ ピノ リ11
野 生 スサ ピ ノ リ皿
野 生 スサ ピ ノ リ配
野 生 ス サ ピノ リV
野 生 ス サ ビノ リ近
野 生 イ チマ ツ.ノリ
野生 マル パ アマ ノ リ
野 生 マル パ ア サ クサ ノ リ
野 生 ウ ッ ブル イ ノ リ1
野 生 ウ ップ ル イ ノ リ狂
野 生 ウ ・ソプル イ ノ リτ皿
」一一一一一」一 一一一 一L一一 一一一一 一 一__」 ___
0.00.10.20 .3 0.40.50 .60.J
遺伝的距離
図3.各 種 のノリ.の枝分 かれ.図
養殖 アサクサノリと養殖オォパアサクサノリは遺伝子頻度組 成がすべて同じ。
野生スサビノリ1～W.:野生スサピノリ集団の枝分かれ図より分け られた6グル ープ(図1参細 。
馳 ウ・アルイノリエ～ 皿 ・野生ウ・プ'・イノ喋 団の枝分かれ図よ吟 けられ た3クループ(図2鋪) 。
表3.ア イソザイムによる分類 と葉体の諸形質
染色体数 雌雄性 無性生殖 葉形
※ ス サ ビ ノリ 3 雌雄同株 有 円形～倒披針形
養殖品種
(ナラ ワ スサ ビ ノ リ) 3 雌雄同株 有 倒披針形
(アサ クサ ノ リ) 3 雌雄同株 有 半円形～倒披針形
(オオ バ ア サ クサ ノ リ) 3 雌雄同株 有 倒披針形
イチ マ ツ ノ リ 3 雌雄同株 無 円形 .
マルベ アマ ノ リ
.
z 雌雄同株 有 円形～半円形
マル パ アサ ク サ ノ リ 2 雌雄同株 有 円形～半円形
ウ ツプル イ ノ リ 4 雌雄異株 無 披針形 .
※従 来 の スサ ビ ノ リ,ナ ラワ スサ ビ ノ リ,養殖 アサ クサ ノ リ
,オオパ ア サク サ ノリ ず包括 す る種 を
こ こで は仮 に スサ ピ ノ リ と表 現 した 。
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審 査 結 果 の 要 旨
本研究は多量の多糖類を含んだ丈夫な厚い細胞壁を もつ ノ リで ・アイ ソザ イムに よる遺伝的研究の
ための酵素抽出法を見出した。
形態分化が低 く.かつ環境変異が大 きいた めに ・種の判別に も困難 が大き「か った ノ リで,ア イ ソザ
イムをマーカーとして確実な種の判定 を容易に し,さ らに遺伝的類似度 を求めて正当な系統分類に役
立っことを明 らかに した。
マルバァマノ リとマルバ アサ クサノ リは,諸 形態,栄 養繁殖,染 色体数な どで一致 しなが ら,鋸 歯
状突起の有無だげで遠縁 とされていたが,ア イソザイ ムか ら遺伝的類似が明 らかに された。アサ クサ
ノ リとスサ ビノリで,ス サ ビノリの諸形 質は アサクサノリに よく似ているが,生 殖細胞の分裂様式が
違 うとい う理由で別種 とされ てお り,ま たスサ ビノリは野生その ものがい くらでも見つかるのに,ア
サクサノリの野生の ものは報告 はあるが実際 に研究 しようと して も入手 できないとい う独立種 として
は不可解な事情があ った・アイソザイムの判定では種の レベルの差でな く品種 レベルとい うのは従来
の疑問によく応えた新 しいデーターの提示で ある。
従来の形態を主 とした品種判別 が一部 を除いてほとん ど役立たない とされ ているので,本 研究でア
イ ソザイムがスサビノリなどの品種 レベルの判別に役立 っことが示 された。
アイソザイムを支配する遺伝子間に2つ の連鎖群が推定されたことは スサ ビノ リが染色体数n諸3
であることか ら,将 来 アイソザイムを連鎖群の指標 として形質や生理的性質を支配す る遺 伝子を把握
することがでぎ,背 種面で素材 としての各品種 の性質が明らかに され,優 良品種 を得るための素材品
種の選択,組 合わせの基礎が得られることが期待 される・
本研究は高等植物 と違 って形質面のマーカーを求 めに くい多細胞藻類の分類へのアイ ソザイム研究
の価値を明らかに し,さ らに,ノ リでは アイ ソザイムに よる品種判別を可能に し,連 鎖群 としての諸
形質を見なおす道を開き.育 種研究の展開に大 きく役立つ可能性を示 したことは農学博 士を授与する
に充分な価値がある もの と判 定す る。
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